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概　要
電磁気学における混乱とＣＰＴ対称性の意義
─対称性に結びつく単位系─
　物理学は 19 世紀後半から 20 世紀初頭にかけて「電磁気学」「相対論」「量子力学」と
いう大きな革命を経験したが、それから 1 世紀以上を経て、それに匹敵する新たな革命
が起きる兆しが見え始めている。そのキーワードは、2008 年のノーベル賞の対象ともなっ
た「CPT 対称性」、すなわち時間反転と空間反転と粒子反転に関する対称性である。物
理学の普遍定数、例えば、光の速度c、真空の誘電率ε0 または透磁率μ0、そして電子の
電荷e、あるいはプランク定数h はなぜ一定であり、そしてなぜその値をとらねばなら
ないかという疑問に、通常使われる国際単位系（MKSA単位系）では答えられず、普遍
定数の本質的な意味が理解できない。ここで、c2＝ε02＝e2＝h2＝1 となる単位系をとり、
反転対称性という概念をこれらの普遍定数に関連づけるとその意味も明らかとなり、次
の新たな革命のヒントが見えてくる。
　Maxwell が確立した「電磁気学」は、電子・電気工学や材料工学などの様々な分野に
おいても重要な基礎学問であるが、その電磁気学の教科書においてE ─B 対応かE ─H 対
応かという混乱が生じている。これは、磁場にはH（磁場）とB（誘導磁場または磁束
密度）の 2種類の場があり、どちらを本質的と考えるかという立場の違いである。しかし、
この混乱は電場や磁場に関する空間反転対称性の議論が不足していることが原因の一つ
であり、この対称性の議論を通じて、ε0 やμ0 の意味も理解される。
　Maxwell は「Faraday の提唱した場の実態は何か」という疑問から電磁波の存在の予
言に至り、Einstein は「自分が光の速さで走ると光はどの様に見えるか」という疑問か
ら後に相対性理論を導いたと言われている。当然と信じられていることでも良く考える
とわかっていないことが多く、それ以外にも未知の疑問も多いと思われる。一見突飛で
も素朴で妥当な疑問が、科学にとって大事であり、このような問題に真剣に向き合える
人材と研究環境を日本にも整えることが重要である。
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1  はじめに
科学技術動向研究
　2008 年は 4 人の日本人または日
本を母国とする人がノーベル賞を
受賞し、日本の科学のレベルの高
さを世界に印象づけた年となった。
そしてまた、このノーベル賞は、
基礎科学の重要性とそのロマンを
私達に教えてくれた。基礎科学は
人類の知識として重要であるばか
りでなく、その素養を備えた人材
が技術の分野で活躍することによ
り、単に現在の延長ではない新た
なイノベーションを起こせる可能
性が大きくなる。歴史をふり返っ
てみると、基礎科学の一つである
物理学には、19 世紀後半から 20
世 紀 初 頭 に か け て、Maxwell や
Hertz による「電磁気学」、Einstein
に よ る「 相 対 性 理 論 」、Planck、
Bohr、de Broglie、Shrödinger、
Heisenberg、Dirac など多くの人が
係わった「量子力学」という 3 つの
革命を経験した。現在もなお、物
理学だけではなく多くの工学分野
が、「電磁気学」、「相対性理論」、「量
子力学」に基礎をおいていることは
言うまでもない。そして、それらは、
単に学問というだけでなく、我々
の生活にも大きな恩恵をもたらし
ている。例えば、我々が未だ電磁
波の存在を知らないと仮定するな
らば、ラジオもテレビも携帯電話
も存在しない。また、量子力学を
知らなければ、半導体素子の動作
原理を理解できず、従ってコン
ピュータも存在しない。そして、
相対性理論は、時刻や長さの単位
に重要な役割を果たしている。
　2008 年のノーベル賞の対象とも
なった「CPT 対称性」は重要な概念
である。CPT 対称性のうち C 対称
性（荷電対称性）は粒子・反粒子の
粒子反転の対称性を意味する。P
対称性は空間反転に対する対称性
で、パリティまたはキラリティと
も呼ばれ右手系と左手系に関する
対称性でもある。そして、T 対称
性は時間反転に対する対称性であ
る。ここで、物理学の普遍定数、
例えば、光の速度c、真空の誘電
率ε0 または透磁率μ0、そして電子
の電荷e、あるいはプランク定数h
を反転対称性という概念に関連づ
けるとその意味も明らかとなり、
次の新たな革命のヒントが見えて
くる。我々が普段使っている国際
単位系（MKSA 単位系とも呼ばれ
る）では、メートル、秒、キログラ
ム、アンペアが基本単位となって
いるが、それらは人間の都合で決
めた単位であり、何ら普遍的な意
味を持たない。従って、光の速度
はなぜ秒速約 30 万 km という一定
値 を 持 ち、 全 て の 電 子 は な ぜ 
─1.602773×10─19 クーロンという寸
分違わぬ電荷を持つのか説明できな
い。ところが、c2＝ε02＝e2＝h2＝1
となる単位系をとれば、普遍定数
は CPT 対称性と関連がつき、その
意味も明確となる。
　Maxwell が確立した「電磁気学」
は、電子・電気工学や材料工学な
どの様々な分野においても重要な
基礎学問である。ところが、現在、
その電磁気学の教科書において
E ─B 対応か E ─H 対応かという
混乱が生じている。これは、磁場
にはH（磁場）とB（誘導磁場また
は磁束密度）の 2 種類の場があり、
どちらを本質的と考えるかという立
場の違いである。しかし、Maxwell
が P 対称性の議論の重要性を1870
年代の教科書で指摘しているにも
かかわらず、現代の教科書では P
対称性の議論が不足していること
が現代の教科書の混乱の原因の一
つである。この対称性を考慮する
ことにより、「ε0 やμ0 が何を意味
するのか」という疑問が解決され
る。
　ここでは、この“混乱”を紹介す
るとともに、このような基本的な
問題を追求していこうという粘り
強い意志をもった研究人材が必要
であることを強調したい。
電磁気学における混乱と CPT対称性の意義
─対称性に結びつく単位系─
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2─1
時間反転対称性について
　CPT 対称性のうち T 対称性は時
間反転に対する対称性である。
Newton 方程式、Maxwell 方程式、
Shrödinger 方程式など、運動を記
述する方程式は、必ず時間t をパ
ラメータとして含む。このパラメー
タt が正転している系から逆転し
ている系（t'＝─t）に移っても、方程
式が時間の正転逆転にかかわらず
全く同じ方程式となる場合に、そ
の方程式は時間反転対称性を保存
している、あるいは時間反転対称
性を満たしている、という。Newton
方程式や Maxwell 方程式は時間反
転対称性を保存している。虚数単
位 i が時間反転によって符号が変
わると考えれば Shrödinger 方程式
も時間反転対称性を保存している。
Newton・Maxwell・Shrödingerの
それぞれの方程式は微分方程式で
あるが、それらを積分した形の方
程式（例えば、自由落下の放物線）
も時間反転対称性を満たす。時間
反転対称性を議論する場合、時間
の増加を時間の減少に変える（つま
りフィルムの逆回し）というだけで
は不充分であり、必ず、時間の正
転系から逆転系に移る場合を想定
することが必要である。
　時間が正転系から逆転系に移っ
た時、位置座標 x（t）→ x（─t）＝x（t'）
のように符号が変わらない量と、
速度ν（t）→ ─ν（─t）＝─ν（t'）のよう
に符号が変わる量が存在する。こ
れを、時間反転に対する奇偶性と
いう。符号が変わらないものには、
位置座標（距離）の他には面積・体
積・加速度・力・電場・電圧・電
気抵抗・エネルギーなどがある。
一方、符号が変わるものには、時間・
時間微分・速度・運動量・角運動量・
電流・磁場などがある。時間反転
に対して符号を変える量の対称性
を T（─）、符号を変えない量の対称
性を T（+）と記し、それぞれ─1 と
+1 とに対応させると、方程式の時
間反転対称性を導きやすい。定義
により、T（+）＝T（+）・T（+）、T（─）＝
T（+）・T（─）、T（+）＝T（─）・T（─）
が成立する。わざわざ T と付けた
のは、C 対称性や P 対称性と区別
するためである。また、ドット記
号（・）は通常のかけ算を表し、後に
出てくるベクトル積と区別するた
めにこの記号を用いている。例え
ば、x（距離）＝ν（速度）・t（時間）と
いう式においては、T（+）＝T（─）・
T（─）という対称性が成立してお
り、時間反転対称性が保存される
ことがわかる。このようにして、
方程式が時間反転対称性を保存し
ているかどうかは容易に確かめら
れる。
　どのような式でも必ず時間反転
対称性は保存されるが、ただひと
つ重要な例外が存在する。それは、
エントロピー（乱雑さ）が増大する
場合、即ち、エネルギーが熱とし
て散逸する場合である。具体的に
は、Ohm の法則や、速度に比例し
て働く空気抵抗などが時間反転の
対称性を破っている。Ohm の法則
V（電圧）＝I（電流）・R（抵抗）にお
いて、電流は時間反転すれば逆向
きになり、その対称性は T（─）であ
るが、電圧の対称性はT（+）である。
ここで、もし、時間反転により抵
抗値が負となれば、今まで発熱に
よりエネルギーを消費していた抵
抗が逆に発電することになり、熱
力学の法則に反する。従って、抵
抗R の符号はつねに正であり、時
間反転対称性は T（+）である。こ
の場合、左辺と右辺の対称性は一
致しない。こういう状態を、時間
反転対称性が破れている、または、
時間反転対称性を保存しない、と
言う。時間反転対称性が破れる時
には必ずエントロピーの増大を伴
う。
2─2
1秒の定義の変遷
　物理学や工学で用いる時間の基
本単位は 1 秒であるが、1 秒とい
う単位は、かつては地球の 1 日に
基づいて決められ、地球の自転周
期に依存した。「1 秒は平均太陽日
の 86,400 分の 1」として決められた
天文時は、1930 年代から 1956 年
まで用いられた。その後、地球の
自転周期が潮汐などの影響でわず
かに揺らいでおり、またわずかず
つ長くなっていることがわかり、
地球の公転すなわち 1 年を基準と
する天文単位「1 秒は、太陽年の
31,556,925.9747 分の 1」と改められ、
1956 年から 1967 年まで用いられ
た。これは、公転周期は自転周期
よりも安定なためである。ちなみ
に、5 億年前の 1 日は約 21 時間と
推定されている 1）。
　その後、原子時計の開発により、
地球の自転や公転に基づかない定
義「1 秒はセシウム 133 原子の基底
状態の 2 つの超微細準位間の遷移
に対応する放射の 9,192,631,770 周
期の継続時間」に変更され、原子時
による定義となって現在に至って
いる。このように、セシウム 133
原子が発生する電磁波（マイクロ
波）の周期が基準とはなっている
が、それが直ちに地球の 1 日を基
準としないということではない。
もし、セシウム 133 原子が発生す
る電磁波の周期を基準として原子
時を採用するならば、1 秒の定義
2  時間と空間そして光―はじめに光ありき―
科 学 技 術 動 向　2009年 6月号
24
を 9,192,631,770 周期という中途半
端な数字にせず、10,000,000,000 周
期とすれば良い。しかし、それで
は天文時とのずれが生じて生活に
不便であるため、9,192,631,770 周期
という中途半端な数字にしている。
たとえ原子時を採用していても、
時間の基準はやはり、地球の自転
（正確には 1 日）すなわち天文時に
置かれている。そして、地球の自
転はわずかずつ遅くなり、この天
文時もわずかずつ長くなるため、
“原子時の修正”が必要となり、そ
の修正のために「うるう秒」が適宜
挿入される。2009 年 1 月 1 日に「う
るう秒」調整が行われ、午前 8 時
59 分 59 秒と午前 9 時 00 分 00 秒
の間に「8 時 59 分 60 秒」が挿入さ
れた 2）。1972 年以降、既に 24 回の
「うるう秒」の挿入が行われており、
この調整が必要なのは、本質的に
地球の自転を基準とした天文時を
使っているからである。地球の自
転が少しずつ遅くなっている限り、
将来はさらに頻繁に「うるう秒」を
挿入する必要が生じる。
　以上で述べたように、秒という
時間の単位は物理や工学分野の基
本単位になってはいるが、人間が
地球の自転を基準に、人間が使い
やすいように勝手に定めたもので
ある。従って、普遍的な真理や現
象を記述するのに適した単位とい
うわけではない。
2─3
1メートルの定義の変遷
　空間は長さ（または距離）を基本
単位として測られるが、我々は長
さの基本単位としてメートルを使
用している。当初は、北極からパ
リを通って赤道までの子午線の距
離の 1000 万分の 1 と定義され、そ
の値を用いて白金イリジウム合金
製のメートル原器が作製された。
現在では、北極から赤道までの正
確な距離は、10,002.288 キロメート
ルであることや、地球がわずかに
扁平であることがわかっているが、
地球 1 周がほぼ正確に 4 万キロ
メートルであることは偶然の産物
ではない。メートル原器では、温
度による熱膨張や腐食などで長さ
が変わるおそれがあり、1960 年の
第 11 回国際度量衡総会において、
「クリプトン 86 原子の準位 2p10 と
5d5 の間の遷移に対応する光の真
空中における波長の 1,650,763.73 倍
に等しい長さ」という定義に変更さ
れた。光の波長を長さの単位とし
て使用するという発想は、Maxwell
の 1870 年代の著書の中ですでに示
されており、実現までに 90 年近い
年月を要したことになる。
　長さの定義が質的に変化したの
は、1983 年の第 17 回国際度量衡
総会においてである。「1 メートル
は、1 秒の 299,792,458 分の 1 の時
間に光が真空中を伝わる距離」とし
て定義され、現在に至っている。
しかし、正確に言えば、光の速度
をc＝299,792,458 メートル／秒と定
義したのであって、長さを直接に
定義していない。長さは、時間、
即ち 1 秒の 299,792,458 分の 1 とい
う時間が定まって初めて定義され
ることになる。つまり、長さは時
間によって定義されることになる。
そして、光の速度は実験で測定さ
れるべき量ではなくなり、定義に
よって与えられる量に変わった。
これで、特殊相対性理論の基礎の
一つとなっている“光速度不変の原
理”に一歩近づいたとも言える。光
の速度が一定であることは実験で
証明されてはいるが、なぜ一定で
なければならないのかという物理
的な理由は未だ説明されていない。
Einstein は、“正しいが理論的な証
明はできない仮定”という意味で
“光速度不変の原理”と呼んだので
ある。
　現在の長さの定義では、たとえ
普遍量である光の速度を使ったと
しても、基本的には、地球の大きさ
という宇宙から見れば特殊なス
ケールに基準を置いている。実際に、
1 秒ではなく、1 秒の 299,792,458 分
の 1 という中途半端な時間を用い
て長さを定義している。これでは、
地球の大きさを基準としてメート
ル法を定めるといった当初の思想
をひきずっており、普遍量である
光速度を用いて距離を定義すると
いう基本的な意味の理解にはつな
がらず、その本質的なメリットも
享受できない。現在では、単位と
してメートル法が導入されている
が、それは世界の共通言語として
の意味を持つに過ぎず、その単位
に本質的な意味があるわけではな
い。従って、基本単位となってい
る秒やメートルやキログラムやア
ンペアという単位は、物理的には
何ら普遍的意味を持たない。
2─4
光の速度はなぜ一定か
　光の速度を利用して時間で長さ
を定義することになったのは、時
間と長さとは独立には定義できな
くなったからである。光が進む距
離 x は、普遍定数である光速c を
用いて次のように表される。
　x（距離）＝c（光速）・t（時間）　（1）
この関係式は、時間と長さ（距離）
とは独立には決まらず、時間を決
めれば長さが決まり、長さを決め
れば時間が決まることを示してい
る。つまり、我々は、時間か長さ
のどちらか 1 つを自由に決めるこ
とはできるが、両方を同時に決め
ることはできない。天体や宇宙の
分野では、光が 1 年間に進む距離
を意味する「光年」という単位が使
われるが、これは長さを時間で表
したものである。この流儀で言え
ば、現在の長さの定義は「1 メート
ルは、299,792,458 分の 1 光秒」とい
うことになる。もし、地球の大き
さという特殊な尺度にこだわらな
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いならば、1 光秒を長さの基本単
位にとる方がより自然である。こ
れは約 30 万キロメートルで、数字
として大きすぎるならば、10 億分
の 1 を意味するナノを付けて、1
ナノ光秒を長さの補助単位とすれ
ば良い。1 ナノ光秒は 0.299792458
メートルつまり約 30 センチメート
ルとなり、我々の生活実感の尺度
に合っている。事実、尺貫法やポ
ンドヤード法では 1 尺＝ 0.303 メー
トル、1 フィート＝ 0.3048 メート
ルであり、1 ナノ光秒は 1 尺や 1
フィートに近い値となる。あるい
は逆に、長さを使って時間を定義
する方法もある。例えば、「光が 1
メートル進むのに必要な時間を 1
光メートル」とすれば良い。ただし、
これは天文時との対応が困難とな
る。遠い未来には必要となる単位
かも知れないが、現時点では、時
間をそのままにして、1 光秒を長
さの基本単位に採用する方が都合
が良い。
　1 光秒を長さの基本単位に採用
するという意味は、光の速度を 1
と定義するという意味である。物
理学では、c＝1 とする自然単位が
使われることがあり、これは、長
さと時間の次元を同じにするとい
う本質的な意味を持つ。従って速
度は無次元となって単位を持たな
い。 速 度 は 光 速 の 0.1 倍 と か
0.00001 倍とかで表現すれば良く、
時間や長さが定義されていなくて
も速度を表せる。現在使われてい
る国際単位系は MKSA 単位系とも
呼ばれ、メートル、キログラム、
秒（セカンド）、アンペアが基本単
位となっており、4 つの基本単位
があると言う意味で 4 元単位系と
も呼ばれる。しかし、c＝1 として
時間と空間を統一すると、長さ（ま
たは時間）の単位が無くなって 3 元
単位系となる。
　エントロピーの増大を伴わない
限り、どのような式でも時間反転
対称性が保存されなければならず、
式（1）もその例外ではない。距離 x
の時間反転対称性は T（+）であり、
時間t 自身の対称性はT（─）である。
従って、式（1）が時間反転対称性を
満たすためには、光速c の対称性
は T（─）でなければならない。つま
り、時間反転した世界ではc＝─1
となり、光速は速度を表すという
ことからも、符号が変わることは
自然である。しかし、この場合でも、
c の 2 乗が 1 であることは成立す
る。従って、式（1）は、次のように
も書くことができる。
　t（時間）＝c（光速）・x（距離）　（2）
光速には単位がなく、時間と距離
は同じ単位であらわされるから、
この式が成立する。c は +1 か─ 1
かのどちらかであるが、まだどち
らかに決めているわけではないの
で数値で書くわけにはいかない。
式（1）は時間に光速を乗じれば（演
算すれば）距離即ち空間になるとい
う形をしており、式（2）は距離に光
速を乗じれば（演算すれば）時間に
なるという形をしている。つまり、
光速c は時間を空間に変換し、そ
して空間を時間に変換する量（演算
子）だったのである。時間→空間→
時間と変換した時、あるいは、空
間→時間→空間と変換した時、時
間や空間が伸びたり縮んだりせず
に、元のスケールを保つ条件が
c 2＝1 という条件である。この条
件がまさに、光速度不変の原理の
説明になっていると言える。同時
に、c 2≠1 の空間は歪んでいる（一
般相対性理論）ことも示唆してい
る。ある量に光速c（＝±1）を乗算
する（演算する）とその式の時間反
転対称性が変わる。従って、光速
c を時間反転対称性を変える演算
子、あるいは時間反転の演算子と
も解釈できる。この場合は、時間
反転を 2 回行って時間方向を戻し
た時に、時間の伸び縮みがない条
件がc 2＝1 となる。ここで議論し
たように、空間や時間の対称性を
議論する場合には、c 2＝1 という
普遍的な単位系が重要であり、同
時にその単位系は「相対性理論」の
本質をも含んでいる。
3  空間反転対称性の電磁気学への適用
3─1
右手系と左手系
　空間の並進対称性や回転対称性
は、結晶工学・半導体物理・量子
力学などでは重要な意味をもつ。
しかし、本稿では、並進対称性や
回転対称性を議論せず、反転対称
性だけを議論するにとどめる。空
間反転対称性は、CPT 対称性のう
ちの P 対称性であり、パリティと
も呼ばれている。また、空間反転
対称性は、次に述べるような右手
系から左手系に移した時にどう変
換されるかという対称性でもある。
　通常は、3 次元空間内で互いに
直交する 3 本の数直線でx軸・y軸・
z 軸を設定することによって表さ
れる「直交直線座標系」（デカルト
座標）を用いる。そして、x 軸・y 軸・
z 軸を総称して座標軸と呼び、こ
の座標軸の設定のしかたは 2 種類
ある。1 つは、図表 1（a）のように
して左手の各指に座標軸を対応さ
せる方法で、もう 1 つは、図表 1（b）
のように右手の各指に対応させる
方法である。それぞれ、「左手座標
系」、「右手座標系」、あるいは単に
「左手系」、「右手系」と呼ぶ。座標
を回転しただけでは、左手系が右
手系になることはないので、それ
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ぞれの区別を厳密に付けることが
できる。通常は、右手系が便宜上
用いられるが、自然界が右手系を
選んだわけではなく、人間がそう
決めただけのルールに過ぎない。
右手系と左手系の対称性は、キラ
ル対称性（または、カイラル対称性）
とも呼ばれ、生物起源の物質、例
えば生物によって作られるアミノ
酸は左手系のものだけが存在する
ことが知られている。しかし、物
理法則では、ベータ崩壊（あるいは
弱い相互作用）という例外を除い
て、右手系で成立する物理法則は
左手系でも成立する。
　図表 1 の（a）と（b）の 2 つの座標
系は、z 軸をそのままにして x 軸
と y 軸とを入れ換えた形となって
おり、各軸がお互いに対等ではな
い。各軸を対等にして、右手系か
ら左手系に移るためには、x 軸・y
軸・z 軸の全てを反転させれば良
い（図表 2）。ここで、長さと方向
を持つ量であるベクトル（図表 2 の
太い矢印）を右手系から左手系に移
すと、そのままの方向で移るもの
と、方向が逆転して移るものとの
2 種類が存在する。そのままの方
向で移るものは軸性ベクトル（また
は擬ベクトル）と呼ばれ、方向が逆
転して移るものは極性ベクトル（ま
たは真性ベクトル）と呼ばれる。位
置ベクトルr、速度ν、加速度α、
運動量p、力F、電場E などが極
性ベクトルであり、角運度量 l、ト
ルクN、誘導磁場B が軸性ベクト
ルである。軸性ベクトルの場合は、
何らかの形で回転に関係するもの
が多い。
　極性ベクトルと軸性ベクトルの
区別は、通常のベクトル代数の教
科書にも書かれており、例えば次
のような記述がある。「速度のよう
な極性ベクトルは、その方向に垂
直な平面鏡に映して見れば、速度
の方向が反対になる。しかし、角
速度のような軸性ベクトルでは、
それを表すベクトルに垂直な鏡に
映して映像を見ても、角速度の回
転の方向は変わらない。…（途中省
略）…右手系の各座標軸の方向を反
対にして左手系に移るとき、軸性
ベクトルの座標軸に関する成分は
変化しない。しかし極性ベクトル
では、このような座標軸の変換を
行えば、各成分の符号が変わる。」3）
　確かに、速度はその方向に垂直
な平面鏡に映して見れば、方向が
反対になる。しかし、この時、そ
の方向の座標軸も逆転している。
右手系から左手系に移った時に、
「軸性ベクトルの成分は変化しない
が、極性ベクトルの成分の符号が
変わる」という表現は、あくまで右
手系の視点で左手系を眺めた表現
である。いわば、鏡の中に写った
ものを鏡の外から眺めて表現して
いることになる。しかし、図表 2
のように、空間自体が反転してい
ること、あるいは各座標軸が反転
していることを考慮すれば、「方向
が同じものは極性ベクトル、方向
が逆転するのが軸性ベクトル」とい
う結論になる。各座標軸方向の単
位長さの基本ベクトルとベクトル
成分に分けて、数式を用いて説明
すればより明瞭になるが、多少複
雑となるのでここでは省略する。
　空間反転によって、極性ベクト
ルは方向が変わらず、軸性ベクト
ルは方向が逆転する。空間反転に
より符号や方向を変えない対称性
を P（+）、符号や方向を変える対称
性を P（─）と記し、それぞれ +1 と─1
とに対応させれば良い。また、P（+）
や P（─）の取り扱い方法は、既に述
べたＴ（+）やＴ（─）と同じである。
式の左辺と右辺で対称性が一致す
る場合には、対称性が満たされて
いる、あるいは対称性が保存して
いると呼ぶ。このように、P（+）
図表 1　（a）左手座標系（左手系）と（b）右手座標系（右手系）の座標の決め方
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図表 2　左手系から右手系に移した時のベクトルの変換の様子
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や P（─）という記号を用いれば、空
間反転対称性の区別は明確になり、
式が空間反転対称性を満たすかど
うかの判別も付けやすい。Newton
方程式、Maxwell 方程式、Shrödinger
方程式など、弱い相互作用に無関
係な方程式ではすべて空間反転対
称性が保存していることが知られ
ている。ただし、Maxwell 方程式
においては、後述するように、磁
場H と誘導電場D の空間反転対称
性の決め方に 2 種類あり、混乱が
生じている。
　極性ベクトルどうしのベクトル
積（外積）、例えば角運動量 l＝r（位
置べクトル）×p（運動量）やトルク
N ＝ r（位置べクトル ）×F（力 ）は
軸性ベクトルであることは良く知
られている。r，p およびF の対称
性は P（+）であるから、ベクトル積
記号×の対称性を P（─）とすると、
この2つの式の対称性はともにP（─）＝
P（+）・P（─）・P（+）となり、対称性は
保存する。ここで、ベクトル積記
号×自身に対称性の記号を与えた
のは、ベクトル積がスカラー積（内
積）や通常の乗算とは空間反転の対
称性が異なるからである。これは、
ベクトル積の乗算の順序を変える
と符号（方向）が変わるが、スカラー
積や通常の乗算では順序を変えて
も符号が変わらないことと関係し
ている。本稿では、この区別をはっ
きりさせるために、ベクトル積に
は×の記号を用い、スカラー積や
通常の乗算には・の記号を用いる。
P（+）や P（─）という記号を用いれ
ば、極性ベクトルと軸性ベクトル
とのベクトル積は極性ベクトルと
なることは容易に導ける。この場
合の例には、速度νと誘導磁場B
とのベクトル積で表すことのでき
るローレンツ力がある。また、ベ
クトル微分（rot）の対称性も P（─）で
あり、この例としては、ベクトル
ポテンシャルA と誘導磁場B との
関係式（B＝rotA）がある。
　空間反転によって、符号が変わ
る量も存在する。例えば、3 つの
ベクトルの 3 重積V＝（a×b）・c
である。この 3 重積は、図表 3 の
ようにそれぞれのベクトルを稜
りょう
と
する平行 6 面体（あるいは直方体）
の体積を表し、3 つのベクトルの
順序をサイクリックに変えても同
じなので、単に [abc] と記載される
こともある。しかし、a とb とを
入れ換えると、即ち、[bac] とする
と符号が変わる。これは、右手系
と左手系とで符号が異なることを
意味するので、この 3 重積の対称
性は P（─）となる。これは 3 重積に
ベクトル積が含まれることが原因
である。「このように座標軸のとり
方によって符号の変化するスカ
ラーを擬スカラーという」3）。これ
に対し、座標軸のとり方によって
符号の変化しないスカラーを、真
性スカラーまたは単にスカラーと
呼ぶ。擬スカラーの対称性は P（─）
であり、真性スカラーの対称性は
P（＋）である。
　上の議論は、右手系で体積が正
とするならば、左手系では体積が
負となることを意味する。これを
指 摘 し た の は Maxwell で あ り、
1887 年に書かれた電磁気学の有名
な教科書「A Treatise on Electricity 
and Magnetism」4）に記述されてい
る。その教科書の「右手系と左手系
の関係について」という章には、「2
種類のベクトル積 dx×dy と dy×
dx は符号が異なり、掛け算の順序
に 依 存 す る。 そ し て、 行 列 式 
［dx dy dz］の符号は、行または列
の順序を入れ換えれば逆転する。
同じ理由で、変数 x，y，z の順序が
サイクリックな時には体積は正で
あり、サイクリックな順序が逆転
している時には体積は負である。
（Maxwell の 教 科 書 よ り 著 者 和
訳）。」と記載されている。ここで行
列式という言葉が使われているの
は、3 重積はベクトルを順番に並
べた時の行列式に相当するからで
あり、行列式と 3 重積は同じ意味
に使用されている。Maxwell も指
摘しているように、左手系では体
積が負ということになる。これが
どのような意味を持つのか、次章
でもう少し詳しく議論する。
3─2
左手系での体積の解釈
　左手系で体積は負であると明確
に述べている教科書は、Maxwell
自身によって書かれた教科書と、
今井功著の「古典力学の数理」5）の 2
つのみである。後者は、Maxwell
の教科書を下敷きにしたものであ
り、左手系で体積は負であるとい
う記述になるのは当然といえば当
然だが、その他にも Maxwell が電
場や磁場をどの様に考えていたか
を知る手掛かりをも与えてくれる
教科書である。そして、木幡重雄
著の「電磁気の単位はこうして作ら
れた」6）では、電磁気学における
Maxwell 以降の混乱は Sommerfeld
の教科書に始まっていると指摘さ
れている。
　3 つのベクトルの 3 重積は擬ス
カラーであり、左手系と右手系と
では符号が異なるということ自体
は共通の認識であり、これ自体に
反論する人はいない。問題は、そ
れに絶対値を付けて必ず正として
体積を定義するかどうかというこ
とである。右手系だけを考えて左
図表 3　3つのベクトル a，b，cの 3
重積は平行 6 面体（あるいは直方体）
の体積を表す。
科学技術動向研究センターにて作成
z
x
ya
b
c
科 学 技 術 動 向　2009年 6月号
28
手系を考えないならば、体積はつ
ねに正であるから、この問題は生
じない。しかし、空間反転とは、
右手系から左手系に、あるいは、
左手系から右手系に移ることであ
るから、この問題は避けて通れな
い。ここで、絶対値を付けて体積
を必ず正とするならば、そこに人
為的な操作による不連続性が生じ、
空間の記述に首尾一貫性を欠く。
従って、本稿では Maxwell の意図
どおり、左手系で体積が負として
議論を進める。
　左手系で体積が負になることは
何を意味しているのであろうか。
物体の質量をそれを占める体積で
割り算した密度は、左手系では負
となるということである。質量が
負になると困るが、密度が負になっ
ても、そのように定義していると
考えれば何も困らない。M（質量）＝
ρ（密度）・V（体積）が成立し、対応
する対称性の記述は P（+）＝P（─）・
P（─）となるため、対称性は保存し
ている。同様に、左手系では、エ
ネルギーは正であるがエネルギー
密度は負となり、電荷と電荷密度
の符号も逆になる。質量・エネル
ギー・電荷の空間反転対称性は P
（+）であるが、密度・エネルギー
密度・電荷密度の対称性は P（─）で
ある。
　電荷密度が P（─）であるから、電
流密度の対称性も P（─ ）となる。
Maxwell 方程式には電荷密度と電
流密度が含まれるから、それらの
空間反転対称性は、Maxwell 方程
式の空間反転対称性に影響を与え
る。結果は、電場E と磁場H の対
称性は P（+）で極性ベクトルとな
り、誘導電場D（電束密度と呼ぶ
場合もある）と誘導磁場B（磁束密
度と呼ぶ場合もある）の対称性は P
（─）で軸性ベクトルとなる。このこ
とは、前述の「古典力学の数理」に
もすでに述べられている（図表 4）。
Maxwell 自身も、E とH を「線に関
して定義される量」、D とB を「面
に関して定義される量」と明確に区
別している 4、6）。この表現から、
Maxwell 自身も、E とH は極性ベ
クトル、D とB は軸性ベクトルと
考えていたことが推測される。
　一方、左手系でも体積が正とし
て議論を進めると、E とD は極性
ベクトル、H とB は軸性ベクトル
という結論が得られる。このよう
に、出発点が異なるとD とH の空
間反転対称性に関して異なる結果
が得られる。E とB に関しては、
左手系の体積が正であっても負で
あっても同じ結果が得られ、ベク
トルポテンシャルA との関係から
もE は極性ベクトルでB は軸性ベ
クトルであると言える。そのため、
E とB の対称性を明記してある教
科書はあるが、D とH については、
参考文献 5 を除いて、対称性の明
確な記述はない。しいて言えば、
後に述べるE─B 対応の教科書の
うちでH はB の補助場と考える教
科書では、H とB は同じ軸性ベク
トルでなければならないことにな
る。このように、E とD が同じ対
称性であり、H とB が同じ対称性
である場合には、電場と磁場に関
してそれぞれ 2 種類の場が存在し
なければならない意義は見いだせ
ず、結局、どちらかが基本的な場
でどちらかが従属的または 2 次的
な場と考えざるをえない。また、
左手系で体積を負とするか正とす
るかで、真空の誘電率（および透磁
率）という普遍定数が擬スカラーか
真性スカラーかの違いが生じる。
誘電率が擬スカラーの場合は次章
で述べるように空間反転に関わる
量（演算子）という本質的な役割を
持たせることができる。しかし、
真性スカラーの場合は単なる比例
定数という以上の意味をこの普遍
定数に持たせることはできず、従っ
て、その普遍定数の真の意味を理
解することも困難となる。
3─3
誘電率と空間反転の関係
　真空の誘電率ε0（＝8.854187817×
10─12 F/m）と真空の透磁率μ0（＝
4π×10─7 N／A2）は、現在では定義
値となっており、それらを用いれ
ば、E とD そしてH とB の間には、
真空中または空気中で次の関係式
が成立する。
　D＝ε0・E，B＝μ0・H  （3）
ここで、E とH は極性ベクトルで
対称性が P（+）、D とB は軸性ベ
クトルで対称性が P（─）とすると、
図表 4　電磁的諸量の空間反転対称性
q 㩿㔚⩄㪀㩷䉴䉦䊤䊷㩷 㪧㩿㪂㪀㩷
ρ 㩿㔚⩄ኒᐲ㪀䇮㩷ᡆ䉴䉦䊤䊷㩷 㪧㩿㪄㪀㩷
U 㩿㔚⏛䉣䊈䊦䉩䊷ኒᐲ㪀㩷
0ε 䋨⌀ⓨ䈱⺃㔚₸䋩㩷
0µ 䋨⌀ⓨ䈱ㅘ⏛₸䋩㩷ᭂᕈ䊔䉪䊃䊦 㪧㩿㪂㪀㩷 E 㩿㔚႐㪀䇮㩷 H (⏛႐㪀㩷ゲᕈ䊔䉪䊃䊦 㪧㩿㪄㪀㩷 D 㩿⺃ዉ㔚႐䉁䈢䈲㔚᧤ኒᐲ㪀㩷
B 㩿⺃ዉ⏛႐䉁䈢䈲⏛᧤ኒᐲ㪀㩷
J 㩿㔚ᵹኒᐲ㪀㩷 㩷
g 㩿㔚⏛ㆇേ㊂ኒᐲ㪀㩷
S 㩿䊘䉟䊮䊁䉞䊮䉫䊶䊔䉪䊃䊦㪀㩷䊁䊮䉸䊦㩷 㪧㩿㪄㪀㩷 ijT 㩿䊙䉪䉴䉡䉢䊦ᔕജ㪀㩷
出典：参考文献5）
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ε0 とμ0 の対称性は P（─）となる。
即ち、ε0 とμ0 は右手系では正と
なり、左手系では負となる擬スカ
ラーである 5）。また、電磁場のエ
ネルギー密度の式にε0 とμ0 が含
まれるので、左手系でエネルギー
密度が負ならばε0 もμ0 も負とな
り、そのことからもそれらが擬ス
カラー量であることが説明できる。
　真空の誘電率ε0、真空の透磁率
μ0、そして光の速度c（あるいは、
電磁波の伝搬速度）の間には、光の
速度の 2 乗の逆数は真空の誘電率
と真空の透磁率の積に一致する
（1/c2 ＝ε0・μ0）という関係式が成
立する。事実、Maxwell はこの式
から自身が予言した電磁波の伝わ
る速度を計算し、それが当時知ら
れていた光の速度と一致したため
に光の電磁波説を唱えた。この関
係式から明らかなことは、光の速
度と誘電率とを決めると自動的に
透磁率が決まるということである。
本稿ではすでに、c2 ＝ 1 となる単
位系を採用すべきことを説明した。
現在は、真空の誘電率ε0 の値も真
空の透磁率μ0 の値も定義値である
から、それらをともに 1 と定義す
れば、より簡単な単位系になる。
実際に、そのような単位系は存在
し、過去には使用されていた。 
c.g,s. 静電単位系ではε0＝1 とし、
c.g.s. 電磁単位系ではμ0＝1 として
いた。c.g.s. 電磁単位系では、磁
場H の単位は Oe（エルステッド）、
誘導磁場B の単位は G（ガウス）で
あ り、 真 空 中 や 空 気 中 で は、
1Oe＝1G となる。しかし、静電単
位と電磁単位とを同時に使うと、
c2＝1 となってしまい、秒速 30 万
キロメートルという光速を与えな
いので、従来はこの単位系の同時
使用は不可能であった。しかし、
c2＝1 とすれば、この単位系の同時
使用が可能となる。ただし、すで
に述べたように真空の誘電率と透
磁率は擬スカラー量であるので負
の 値 も 含 ま れ る。 即 ち、 ε0＝
μ0＝±1、従って、ε02＝μ02＝1 と
なる。ε0とμ0は完全に同一視でき、
また、完全に同じ意味を持つので、
どちらか一方を扱えばそれで充分
だが、ここでは混乱を避けるため
に、両方を並べて議論する。
　ε02＝μ02＝1 が成立するならば、
式（3）は次のようにも書くことがで
きる。
　E＝ε0・D，H＝μ0・B （4）
式（3）と式（4）とを見比べると、誘
電率ε0 および透磁率μ0 は、極性
ベクトルを軸性ベクトルに変換し、
軸性ベクトルを極性ベクトルに変
換する役割を担っていることがわ
かる。そして、極性ベクトル→軸
性ベクトル→極性ベクトル、ある
いは、軸性ベクトル→極性ベクト
ル→軸性ベクトルと変換した時に
元のスケールを保つ条件が、ε02＝
1（およびμ02＝1）ということにな
る。そして、右手系でε0＝+1、左
手系でε0＝─1 だから、ε0 は右手
系と左手系とを区別する演算子、
つまり空間反転の演算子というこ
ともできる。
　c 2＝ε02＝1 という「普遍単位系」
では、通常の 4 元単位系での基本
単位である「時間」、「長さ」、「質量」、
「電流」のうちの 2 つが消去され、2
元単位系となる。c 2＝1 により「時
間」と「長さ」が統一され、本稿では
「時間」に統一したが、「長さ」に統
一することも可能である。いずれ
にせよ、速度の単位はなくなるか
ら、エネルギーは質量の単位で測
定される。また、ε02＝1 により、「電
流」は、残り 2 つの単位の組み合わ
せという形になり、「電流」の単位
は無くなる。この単位系では、電
磁場、E，D，H，B は全て同じ単
位を持ち、異なるのは、時間反転
と空間反転の対称性のみである。
即ち、E は P（+）かつ T（+）、D は
P（─）かつ T（+）、H は P（+）かつ T
（─）、B は P（─）かつ T（─）となり、
4 種類の電磁場の対称性は全て異
なっていてどれ一つとして同じ物
がない。これが 4 種類の電磁場の
存在が必要な理由である。
4  電磁気学の教科書における混乱
　定常電流（または電磁石）が作る
磁場を出発点とするか、磁石（また
は単極磁荷）が作る磁場を出発点と
するかで電磁気学の記述の仕方は
大きく異なり、前者をE ─B 対応、
後者をE ─H 対応と呼ぶ。その特
徴をまとめると次のようになる。
　E ─B 対応：
　1．単極磁荷（モノポール）は存在
せず、誘導磁場B は電流に
より発生する。Maxwell 方程
式（divB＝0）より磁力線は連
続であり、モノポールが単独
で存在することを否定してい
る。
　2．電子の速度をνとするとν×
B が電場に相当し、相対性理
論との親和性が高い。また、
電磁場のポテンシャルより導
かれるのはE とB であり、
電磁的な力を導くのもE と
B である。
　3．磁石の両端に現れる磁荷の存
在を否定するので、磁石によ
る磁場を考える場合に磁石の
周囲に流れる仮想的な電流を
考えなければならない弱点が
ある。このモデルは、磁性体
の電流モデルと呼ばれる。
　E ─H 対応：
　1．正負の単極磁荷の対として磁
気双極子（または磁気双極子
の集合）を考え、それが磁石
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図表 5　電磁気学の教科書における E─B，E─H対応の立場
 （注釈 1から 6までは文献 7からの引用）
1）古い教科書なのでガウス単位系（c.g.s. 電磁単位系）で書かれている。
2）E─B，E─H並立だがどちらかというとE─Hよりの記述。
3）E─Hモデルの標準的な理論展開に近い立場をとるが、「磁荷」という考え方は仮想的な存在としても認めない。磁性体の本質は
あくまで磁気モーメントの集合という立場をとる。
4）E─B対応と E─H対応を完全に平等に扱う教科書。
5）E─H対応に反対して書かれたユニークな本。磁荷が単独で動くと相対論的不変性を満たさないから E─H対応は誤りという主張。
6）E─Bと E─Hの折衷的立場で書かれた教科書．磁性体は磁極モデルを使う。
7）相対論では Eと Bが混じるから、E─H対応は理論的根拠がないという主張。
出典：参考文献7）
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による磁場H の原因と考え
る。磁石の両端には磁荷が現
れる（divH≠0）が、逆符号で
等量の磁荷が反対側に現れ 
る こ と が Maxwell 方 程 式
（divB＝0）により保証される。
これは、磁性体の磁極モデル
と呼ばれる。
　2．定常電流による磁場H はア
ンペールの法則（rotH＝J）で
与えられる。
　3．存在が確認されていない単極
磁荷（モノポール）という概念
を使わなければならない弱点
がある。
最近の教科書ではE ─B 対応の教
科書が多いが、主に磁性やマイク
ロ波を扱う教科書ではE ─H 対応
の教科書が多い。どちらを採用す
るかにより、磁気分極率や磁化率
の定義と単位が異なってくるため、
単なる趣味の問題では済まない混
乱を生じている。この混乱の被害
を最も受けているのは、初学者で
ある学生諸氏であることは想像に
難くない。
　E ─B 対応かE ─H 対応かの混乱は、
最近の教科書の著者や電磁気学担当
の教員の間では認識されており、そ
のことを議論した文献も多い 7 ～ 9）。
特に文献 7 では、主要な教科書が
どちらの立場で書かれているかを
分類した表があるので、図表 5 と
して引用する（ただし、元の表では
磁化率の単位の記述についての欄
もあるが、図表 5 ではその欄を省
略した）。電磁気学の教科書には、
特に次のような事情もある。「古典
電磁気学の教科書は数多くあるが、
著者の思い入れはどれも強く、従
来の電磁気学の教科書を批判して
書かれたものも多い。例えばE ─H
対応は間違いであり絶対に使うべ
きでない、とする強い主張を持っ
た本（細野著）がある一方、E ─B 対
応の基本的考え方である磁性体の
電流モデルを時代錯誤と切り捨て
る教科書（溝口著）もある。」7）
　E ─B 対応とE ─H 対応との違い
は、誘導磁場B を基本的な場と見
るか磁場H を基本的な場と見るか
という立場の違いであり、必ずし
もどちらかが正しくてどちらかが
間違っているということではない。
E ─B 対応の教科書ではB を磁場と
呼びHを一切使わないものもあり、
マイクロ波の教科書ではE とH だ
けを用いる場合もある。H とD の
空間反転対称性について述べてい
る唯一の教科書 5）では、E ─H 対応
従ってD ─B 対応に近い立場にな
るが、「電磁場を記述するための
もっとも基本的な量はD とB」と
も述べている。どちらがより基本
的な量かということは主観の問題
と言えようが、電磁場の空間反転
対称性についての議論が不足して
いる教科書が多いことは問題であ
る。E とH が同じ極性ベクトルで
あり、D とB が軸性ベクトルなら
ば 4 種類の場が必要という結論に
なる。しかし、E とD が極性ベク
トルであり、H とB が軸性ベクト
ルである場合には、電場と磁場に
関してそれぞれ 2 種類の場が存在
する意義が見いだせず、どちらか
が基本的な場でどちらかが従属的
な場と考えざるをえない。このこ
とが、E ─H 対応かE ─B 対応かと
いう、本来は無用な論争の原因と
なっている。
5  電荷と磁荷の関係と粒子反転対称性
　電子や陽子は 1.6021773×10─ 19
クーロンという単位電荷、即ち、
素電荷を持つ。同じような意味で
の磁荷の基本的な単位が存在する
かどうかは正確にはわかっておら
ず、そもそも、磁荷が単独で存在
できるかどうかもわかっていない。
しかし、電荷は電気力線の始点ま
たは終点となるのと同様に、磁荷
が磁力線の始点または終点となる
ことは間違いがない。従って、磁
力線が連続なのか、それとも始点
と終点を持つのかということが問
題となる。球状の永久磁石では、
B に関する磁力線は図表 6（a）のよ
うになり、H に関する磁力線は図
表 6（b）のようになる。教科書には
棒磁石の磁力線が描かれることが
多いが、棒磁石内部の磁力線が多
少複雑になることを除いて、球状
磁石と棒磁石との違いはない。
μ0＝1 であれば磁石の外側のB の
磁力線とH の磁力線は一致し、磁
石の内部での磁力線はH よりもB
の方が密度が高い。そのことより
も、B とH に関する磁力線の本質
的な違いは、B に関する磁力線が
磁石の表面で連続であり始点も終
点も存在しない（図表 6（a））のに対
し、H に関する磁力線は磁石表面
で連続ではなく必ず始点と終点を
持つ（図表 6（ｂ））ことである。従っ
て、その始点と終点の場所に磁場
H の源としての磁荷、Ｎ極とＳ極
が存在することになり、磁石内で
B とH の方向も異なることになる。
これに対して、E ─B 対応の教科書
では、磁荷の存在を認めないため、
H に関する磁力線の実在を認めな
いものも多い。
　一方、反粒子を予言したことで
有名な Dirac は、磁気単極子（モノ
ポール）が存在すればその磁荷g と
素電荷e には次の関係があること
を量子力学的な議論より求めた。
g（単位磁荷）＝
h（プランク定数）・c（光速度）
e（素電荷）
（5）
この式に含まれるプランク定数h
は量子力学に特徴的な普遍定数で
あり、c はすでに議論した光の速
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度である。Dirac によれば、磁気単
極子からは位相の特異線（Dirac ス
トリング）、いわば渦の中心に現れ
る渦糸のような線が無限遠まで延
びている（図表 7（a））。もし、宇
宙に 1 つでも単極磁荷をもった粒
子、即ち N 極だけか S 極だけを持っ
た粒子が見つかれば、式（5）より「宇
宙の全ての電子がなぜ寸分違わず
同じ電気量を持たなければならな
いのか」10）という疑問が解決するた
め、多くの人達が単極磁荷をもっ
た粒子（モノポール粒子）を探して
いるが、未だ発見されていない。
　しかし、素電荷e の代わりに、
クーパー対の電子 2 個分の電荷 2e
を用いれば、式（5）は超伝導体中の
磁束量子の式に一致する。超伝導
体中に磁場が侵入する時には、一
様に侵入するのではなく量子化し
て侵入するため、それを磁束量子
と呼ぶ（図表 7（b，c））。磁束量子
は実際に観測されており、その存
在は確定している。磁場が量子化
される直接の原因は、磁力線をと
りまく永久渦電流であるが、その
渦電流の中心は超伝導位相が定義
できない特異線となっている。従っ
て、磁束量子は渦糸と呼ばれるこ
ともあり、まさに Dirac ストリン
グとなっている。Dirac が求めた単
位磁荷とこの磁束量子の理論的根
拠は全く同じであり、電子が 1 個
か 2 個かの違いだけである。この
ことを考慮して、磁束量子の両端
には単極磁荷が付随していると考
えることができる。この場合でも、
誘導磁場B の磁力線は連続（図表 7
（b））であるから、単極磁荷は誘導
磁場Bの源ではなく磁場Hの源（図
表 7（c））となる。その意味で、図
表 7 の（b）と（c）は、図表 6 の（a）と
（b）に対応する。
　Maxwell 方程式において、電気
的な量を 2 倍にすると磁気的な量
であるH もB も 2 倍となる。従っ
て、単極磁荷が存在すれば、その
磁荷g は電子の電荷、即ち、素電
荷e に比例すべきことが予想され
る。
　g（単位磁荷）＝
　　　c（光速度）・e（素電荷） （6）
この式で光速c（＝±1）を掛けて
いるのは電場E と磁場H とは時間
反転対称性が異なるからである。
磁荷は電荷に逆比例するという式
（5）と比例するという式（6）とは一
見矛盾するようだが実際には同時
に成立しなければならない。この
ことより直ちにe2＝g 2＝1 が求ま
り、正負の符号を除き素電荷も単
位磁荷も唯一の値を持つことがわ
かる。以上では、h＝1、c 2＝1 と
おいたが、通常の MKSA 単位系に
戻すと単位磁荷は 4.14×10─15 Wb
（ウェバー）となり、超伝導体中で
磁場が量子化される時の 2 倍の値
に等しい。
　慣習上は電子の電荷が負となる
ように定められているから、e2＝1
においてe＝─1 は電子を表し、e＝1
は電子の反粒子である陽電子を表
す。また、半導体中では、e＝─1
はｎ型キャリアーである電子を意
味し、e＝1 はｐ型キャリアーであ
るホールを意味する。このように、
素電荷e（＝±1）は、粒子か反粒子
を区別する量（または演算子）であ
り、CPT 対称性のうちの C 対称性
（荷電対称性または粒子反転対称
性）に関わる演算子と考えてよい。
粒子を反粒子に変えると符号が変
わる対称性を C（─）と記し、符号が
変わらない対称性を C（＋）と記し
て、ＴやＰで行ったのと同様な方
法で式の対称性を議論できる。
Maxwell 方程式に含まれる全ての
電磁的量の対称性は C（─）である
が、時間微分や空間微分そして誘
電率や透磁率は空間や時間の性質
であるからその対称性は C（+）であ
る。そのようにすれば、Maxwell
方程式が粒子反転対称性を保存し
ていることは容易に証明できる。
図表 6　球状磁石内外の（a）誘導磁場 Bの磁力線と（b）磁場 Hの磁力線
科学技術動向研究センターにて作成
（a）
B
（b）
H
図表 7　（a）Dirac の磁気単極子（モノポール）、（b）磁束量子の Bの磁力線、
（c）磁束量子の Hの磁力線。磁束量子の両端にはモノポールが付着し
ていると考えることができる。
科学技術動向研究センターにて作成
（a） （b） （c）⏛᧤㊂ሶ⿥વዉ૕ࡕࡁࡐ࡯࡞ࠬ࠻࡝ࡦࠣ
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　以上で、c 2＝ε02＝e2＝1 におい
て、光速度c は時間反転に、真空
の誘電率ε0 は空間反転に、そして
素電荷e は粒子反転に関係してお
り、CPT 対称性に結びついた普遍
定数であることを説明してきた。
残る重要な普遍定数は、量子力学
を特徴づけるプランク定数h（＝
6.62606896×10─34 ジュール・秒）で
ある。電子は、粒子としての性質
と波動としての性質の相矛盾した
2 つの性質を併せ持つことが、量
子力学における最も重要な結論で
ある。そして、粒子と波動とを結
びつけるのが、プランク定数h で
ある。この定数は黒体輻射のスペ
クトラムの解析より Planck により
発見され、量子力学の発端となっ
たが、Einstein と de Bloglie は、光
量子と物質波を与える重要な関係
式
　E＝h・ν,　p＝h・k （7）
を導いた。しかし、de Bloglie 自身
は、電子は波動と考えていたわけ
ではなく、電子が波の上に乗って
いると仮定して、電子の運動量と
乗るべき波の波長の逆数としてこ
の関係式を与えている 11）。式（7）
において、νは振動数、k は波動
ベクトル（＝波長の逆数）であり、
ともに波動を表す量である。また、
E およびp は粒子または量子とし
てのエネルギーと運動量とであり、
ともに粒子の状態を表す量である。
従って、式（7）は、波動を表す量に
プランク定数h を乗算する（あるい
は演算すると）粒子に関する量とな
ることを示している。
　ここで、h2＝1 と仮定する、ある
いはそのような単位系を用いれば、
式（7）は、
　ν＝h・E,　k＝h・p （8）
と変形される。従って、Planck 定
数h2＝1 は波動と粒子をお互いに
変換する量または演算子と考える
ことができる。また、h2＝1 はその
変換に際してスケール（例えば、エ
ネルギーや運動量）が変わってしま
わないための条件である。また、
h2＝1 としているのだから、エネル
ギーと振動数は同じ単位となり、
運動量と波動ベクトル（波長の逆
数）も同じ単位となる。
　しかし、式（5）および式（6）の存
在を考えると、c2＝ε02＝e2＝1 と
決めるとh は自動的に決まってし
まう量である。従って、c2＝ε02＝
e2＝h2＝1 と し て も、MKSA の 4
元単位系のうち、3 つの単位がな
くなるだけで、1 つの単位は残る。
この単位は何でもよく、例えば、
時間の単位を残せば、全ての量は
時間の単位で測られる。
　h2＝1 と仮定することは、正のプ
ランク定数（h＝1）だけではなく、
負のプランク定数（h＝─1）も存在
することを意味する。この正負の
値は、粒子─反粒子の対称性に結び
付き、プランク定数h、虚数単位i、
および波動的な量νとk を C（─）と
し、粒子的な量E とp を C（+）と
すれば、都合良く説明できる。例
えば、式（7）の粒子対称性は C（+）＝
C（─）・C（─）であり、式（8）の粒子
対称性は C（─）＝C（─）・C（+）であ
る。式（7）で与えられるエネルギー
E の粒子対称性は C（+）であるか
ら、粒子か反粒子かに関係なく、
そのエネルギーE は必ず正の値と
なる。式（7）と式（8）は、波動にプ
ランク定数を作用させると粒子に
なり、粒子にプランク定数を作用
させると波動になることを表して
いるが、実態として何が起きてい
るのかはまだ明らかでない。敢え
て想像するならば、「粒子は波と異
ならず、波も粒子と異ならない。
何故なら、粒子は直ちに波となり、
波は直ちに粒子となるから（色不異
空、空不異色、色即是空、空即是色）」
ということであろう。それぞれの
電子が、こういう輪廻転生を繰り
返すから存在が永遠のものとなる
のであろうが、1 つの電子がなぜ
永遠に存在し続けるのかはまだ正
確にはわかっていない。
6  粒子と波動との二重性の意味
　本稿では、物理学の普遍定数、
例えば光の速度c や真空の誘電率
ε0 または透磁率μ0、そして電子の
電荷e やプランク定数h はなぜ一
定であり、そしてなぜその値をと
らねばならないかという疑問から
出発し、それらは時間反転と空間
反転そして粒子反転の対称性を意
味する CPT 対称性と密接に関連し
ていることを導いた。そして、こ
れを議論するためには、c2＝ε02＝
e2＝h2＝1 となる単位系が重要であ
ることも指摘した。
　この種の疑問を持っていた人達
はすでにいた。例えば、特殊相対
論は間違っていると主張する人達
である。彼らの主張は明らかに間
違いであり、特殊相対論は正しい
ことは明らかだが、彼らが問題に
したのは、光速度不変の原理であ
り、「なぜ光の速度は一定なのか」
という疑問である。専門家はこの
疑問にまともに答えてこなかった。
おそらく、当然のことと考えて疑
7  おわりに
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問に思わなかったか、あるいは、
説明のできないあるいはする必要
のない公理と考えていたからであ
ろう。一方、「全宇宙に存在する全
ての電子はなぜ寸分違わぬ電気量
をもつのか」という疑問を発した科
学者はいた。Dirac であり湯川で
ある。Dirac はこの疑問を解決す
るために、単位磁荷即ちモノポー
ルの存在を導入したが、疑問の完
全な解決ということでは道半ばで
あった。電子はスピンという磁気
モーメントを持ち、それが永久磁
石の原因であることは良く知られ
ている。最近では、スピンの性質
を工学的に応用しようという試み
も多く見られ、スピントロニクス
という言葉も一般化してきた。電
子のスピンは、電子の自転という
イメージで語られることが多い。
しかし、電子自体は点電荷であり
大きさを持たないことも分かって
おり、点電荷が自転したところで
磁気モーメントは発生しない。こ
のように、スピンのモデルすら正
確には確立していないのである。
このように、我々が当然と思って
いることでも、実は分かっていな
いことが多い。一方、「粒子と波動
の 2 重性をどの様に解釈するか」と
いう、多くの人が気付いている疑
問も存在する。これは、波動関数
の確立解釈をめぐる Bohr─Einstein
論争にも関連し、現在でも観測問
題として議論されている。
　このように「素朴だが妥当な疑
問」が新たな革命のためには重要で
あり、まだ認識されていない重大
な疑問も存在するであろう。「左手
系で体積が正か負か」という疑問は
120 年前に Maxwell により提出さ
れていたが、その後忘れ去られた
疑問となった。この疑問が完全に
解決されていないからこそ、現代
の電磁気学の教科書にはE ─B 対
応かE ─H 対応かという混乱が生
じている。そして、この混乱は、
「Dirac の単位磁荷を電磁気学でど
う扱うか」という疑問とも関連して
いる。
　「素朴で妥当な疑問」の発掘が重
要であるが、該当分野の専門家か
らはこの種の疑問は出にくいであ
ろう。しかし、「物理の歴史ではプ
ランクの量子やドブロイの物質波
のように当初多くの人にフィク
ションに類するとみえたことが本
物になったりすることがあって油
断ができない。」11）ことも事実であ
る。従って、「疑問」を公募し、そ
れが妥当で基本的な疑問かどうか
を判定し、もしそうであれば、「そ
の疑問の解決方法」を懸賞論文とし
て募集する方法もある。必ずしも
このような形態ではなかったが、
18 世紀から 19 世紀の欧州では懸
賞問題が数学や物理学の基礎科学
の発展に少なからず寄与したのは
事実である。現在でも、数学の未
解決問題に関しては懸賞問題が出
されることがある。いずれにして
も、一見突飛ではあるかもしれな
いが妥当な疑問を発掘して基本的
な問題を追求していこうという粘
り強い意志をもった研究人材が必
要であり、そのような研究環境を
日本にも整えることは重要である。
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